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Zaradi deregulacije trga z električno energijo in posledično zahtevanega naraščanja stopnje 
izrabe prenosnih kapacitet v prenosnem omrežju se pri sistemskih operaterjih prenosnega 
omrežja pojavlja potreba po uvedbi novih strategij gospodarjenja s sredstvi (ang. Asset 
Management, AM). 
 
Primarni cilj teh strategij je izboljšanje zagotavljanja učinkovitosti in zanesljivosti prenosnega 
sistema. V diplomskem delu kot ključni del strategije gospodarjenja ali upravljanja s sredstvi 
predlagamo za energetski transformator vpeljavo indeksa stanja naprave (ang. Asset Health 
Index, AHI). AHI uporabljamo pri oceni preostale življenjske dobe naprave in pri postavitvah 
prioritet za njeno vzdrževanje. Izračunamo ga na podlagi kvantiziranih rezultatov opazovanj, 
terenskih meritev in laboratorijskih analiz. 
 
AHI v širšem konceptu procesa upravljanja s sredstvi ima vlogo usmerjanja k proaktivnemu in 
napovedljivemu vzdrževanju, AHI omogoča bolj učinkovito vodenje zaposlenih in bistveno 
prispeva k zmanjševanju stroškov podjetja. Metodologija izračuna AHI temelji na iterativni 
adaptivni uporabi AHI v času in predstavlja elastično vez z zanesljivostno orientiranim 
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Due to the deregulation of the electricity market leading to an increasing level of the utilisation 
of power transmission capacities, the power transmission company ELES as a transmission 
system operator is facing the need to implement new strategies within the area of Asset 
Management.  
 
The company's primary goal is to achieve improvements in efficiency  and system reliability. 
In order to achieve these goals this thesis proposes the implementation of the Asset Health 
Index (AHI) as the key part in the Asset Management process for the power transformer. AHI 
is used to predict the future condition of an asset to set maintenance priorities. It is calculated 
using quantitative data gained through observations, field inspections and data from 
laboratories. 
 
The key part of the AHI within the wider concept of Asset Management processes lies in the 
proactive and predictable maintenance and enables employees to be guided more effectively. 
The proposed method will bring significant improvement and will help the company reduce 
costs. The AHI calculation methodology is based on the adaptive use of iterative AHI 
evaluations and presents a building block to the implementation of the Reliability-Centred 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 
AM gospodarjenje s sredstvi (angl. Asset Management) 
AHI indeks stanja naprave (angl. Asset Health Index) 
CBM diagnostično osnovano vzdrževanje (angl. Condition-based Maintenance) 
CM korektivno vzdrževanje (angl. Corrective Maintenance) 
DGA plinska kromatografija olja (angl. Dissolved Gas Analysis) 
EES elektro energetski sistem 
ELES Elektro Slovenija d.o.o. 
GS gospodarjenje s sredstvi (angl. Asset Management) 
IT informacijska tehnologija (angl. Information Technology) 
IEC mednarodna elektrotehniška komisija (angl. International Electrotechnical   
Commission) 
IEEE inštitucija elektro inženirjev (angl. Institute of Electrical and Electronics  
Engineers) 
OQ tekočinsko kromatografska analiza transformatorskega olja (ang. Oil Quality) 
OVE obnovljivi viri energije 
PF faktor moči (angl. Power factor) 
PPM načrtovano vzdrževanje (angl. Pre-planned Maintenance) 
ppm število delcev na milijon (angl. Parts Per Million) 
PPO popravila po okvari 
RCM zanesljivostno orientirano vzdrževanje (angl. Reliability-centered Maintenance) 
SCADA sistem za nadzor in upravljanje z različnimi procesi (angl. Supervisory Control and  
Data Acquisition) 










    
 
   













Tako kot pri večini prenosnih podjetij po svetu tudi pri sistemskem operaterju prenosnega 
omrežja ELES povprečna starost opreme dosega 30 let. Kljub temu, da je dobro vzdrževana 
in deluje brezhibno, se velik del opreme bliža koncu svoje življenjske dobe. Takšno stanje 
podjetja postavlja pred dejstvo ali zamenjati staro, a delujočo opremo ali nadaljevati z 
uporabo obstoječe opreme in sprejeti tveganje istočasne odpovedi večjega števila 
elementov. Slednja možnost lahko v določenih primerih pomeni zmanjšano zanesljivost 
sistema in s tem veliko tveganje trenutnega finančnega bremena, saj je treba pokvarjene 
elemente ob nastanku okvar nemudoma popraviti ali zamenjati [1]. 
 
Lastniki kompleksnih naprav, kot so npr. energetski transformatorji, morajo razmisliti o 
vprašanjih taktike in strategije. Brez harmoničnega pristopa k omenjenima vprašanjema je 
nemogoče razumeti resnično stanje naprave. Taktični cilji vsebujejo vprašanja, kot so, ali 
je možno energetski transformator vrniti v popravilo po izrednem dogodku, ali moramo 
organizirati takojšnje ukrepanje, sanacijo in urnike, ali in kje je potrebna redundanca v 
sistemu. Strateški cilji vsebujejo vprašanja o preostali življenjski dobi, nadzoru, 
zmogljivosti naprave in proračunu za vzdrževanje. 
 
Miselna pot k odgovorom na zastavljena vprašanja nas vodi k sklepu, da je trenutna 
zmožnost sistemskega operaterja za spremljanje stanja naprav precej toga, kar zmanjšuje 
odzivnost pri nastopu nepričakovanih dogodkov in posledično veča stroške podjetju. 
Meritve in mnenja, s katerimi razpolagamo danes, nam v večini povedo le, ali je naprava 
primerna za obratovanje. Vpogled v celostno stanje sistema je statičen, kar pomeni, da ni 
avtomatiziranega algoritma, ki bi lahko iz obstoječe baze meritev kadarkoli izračunal in 
povzel celostno stanje ter z njim povezano preostalo življenjsko dobo naprave. 
 
Osrednji izziv sistemskega operaterja ELES, ki se ga bomo lotili v diplomskem delu, 
predstavlja vzpostavitev zanesljivega informacijsko-tehnološkega nadzornega sistema 
kompleksnih naprav v prenosnem omrežju z vsemi potrebnimi vhodnimi podatki, ki bodo 
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2 Gospodarjenje s sredstvi 
2.1 Uvod  
 
Elektrogospodarstva po svetu so bila v preteklosti večinoma vertikalno integrirana. 
Organizirana kot naravni monopoli so skrbela za proizvodnjo, prenos in distribucijo 
električne energije. Do sedemdesetih let prejšnjega stoletja so prenosni sistemi rasli, 
oprema pa je bila večinoma nova. Donos na investicije je bil zagotovljen, zato so podjetja 
zlahka zagotavljala visoko stopnjo zanesljivosti sistema. Z deregulacijo postaja prenosno 
podjetje samostojno, velik del stroškov pa se nanaša na načrtovanje, izgradnjo, obratovanje 
in  vzdrževanje fizičnih sredstev infrastrukture. Ob hitri rasti porabe, staranju opreme, 
omejenih sredstvih iz omrežnine in regulatorni negotovosti ponuja gospodarjenje s sredstvi 
ugodne rešitve za vodenje kapitalsko intenzivne dejavnosti prenosa električne energije. 
 
Gospodarjenje s sredstvi (GS) obsega skupek postopkov in metod, katerih skupni cilj je 
celovita obravnava stroškov, tveganj in učinkov ali izplena aktivnosti podjetja. Uskladiti 
želi stroške, povezane s sredstvi podjetja in poslovnimi cilji. Tri ključna področja, ki se 
prepletajo in medsebojno usklajujejo v GS, so poslovodenje, inženiring in informatika. Na 
ta način lahko GS celovito zajame vprašanja, kot so staranje infrastrukture, zagotavljanje 
sigurnosti obratovanja, izraba sredstev, načrtovanje, avtomatizacija in vzdrževanje sistema, 
izbira investicijskih projektov in obvladovanje tveganj, ter nanje usklajeno in učinkovito 
odgovori [1]. 
 
2.2 Energetska infrastruktura 
 
Infrastruktura v sodobnem svetu, ki omogoča oskrbo z energijo, oskrbo z vodo, zdravstvene 
usluge, prevoz in drugo, je danes potrebna pomembnih investicij. Starajoča se sredstva so 
povezana z omejitvami pri investiranju in izgradnji in so pripeljala do tega, da načrtovanje 
in gospodarjenje s sredstvi postaja pomembna dejavnost. Odločitve o naložbah so pod 
nenehnim nadzorom agencij, s čimer se povečuje potreba po natančnosti in 
transparentnosti. Elektroenergetska podjetja so omejena z okoljskimi in varnostnimi 
standardi, kar povečuje pomembnost vrednotenj nefinančnih vidikov naložb. Potrebujemo 
pristop, ki bo povezoval načrtovalne informacije s stanjem sredstva, ter njegovo 
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zmogljivostjo in zanesljivostjo. Zelo pomembno je povezati zahteve vzdrževanja s 
finančnimi informacijami npr. vrednost sredstva, učinkovito vodenje vzdrževalnih služb 
itd. [18].  
 
Z učinkovitim povezovanjem tehničnega in finančnega načrtovanja dosežemo optimirano 
razporeditev virov in dolgoročno učinkovitost naložb.  
 
2.3 Življenjski cikel sredstev 
 
Vsako tehnično sredstvo opišejo naslednje faze življenjskega cikla (Sl. 2.1): 
- načrtovanje izgradnje sredstva, kjer se upoštevajo predhodno zbrane informacije 
vezane na specifične zahteve in potrebe, 
- sledi faza nakupa sredstva oziroma izgradnje, 
- obratovanje in vzdrževanje sredstva je za nas najbolj zanimivo, znotraj te faze se 
izvajajo investicijska vzdrževanja in odstranitev sredstva  in njihova razgradnja 







Sl. 2.1: Življenjski cikel sredstev [18]. 
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Dobro gospodarjenje s sredstvi podjetja lahko podaljša življenjsko dobo in odloži potrebo 
po zamenjavi.  
 
Pomembna naloga gospodarja sredstva je  kakovostno izvajanje storitev sistemskega 
operaterja. Nadvse pomembno je pravilno izbiranje, uporaba in odstranitev  sredstev, kot 
tudi obvladovanje tveganj in stroškov skozi življenjski cikel sredstev [18].  
 
2.4 Pregled strategij vzdrževanja 
 
Za reševanje vzdrževanja so na voljo različne strategije (Sl. 2.2). V preteklosti so jih 
uspešno uporabljali, tako da bodo tudi v prihodnje zelo uporabne. Elektro energetski sistem 
ima veliko skupin elementov. Znotraj vsakega RTP- ja je veliko skupin elementov, zato je 
zelo pomembno izbrati pravilno strategijo vzdrževanja. Zbiralke na primer so poceni 
imamo jih na zalogi, zato bomo pri njih uporabili korektivno vzdrževanje. Energetski 
transformator, ki je v prenosnem sistemu največji element, seveda potrebuje diagnostično 
osnovano vzdrževanje (angl. Condition Based Maintenance) [17], [19]. 
 
2.4.1 Korektivno vzdrževanje  
Za korektivno vzdrževanje (angl. Corrective Maintenance) velja da nadomestitev ali 
popravilo izvajamo le pri odpovedih. V primeru opreme, kjer so stroški vlaganja nizki in 
ima napaka le manjši učinek, ima tak postopek najnižje skupne stroške. Takšna strategija 
se uporablja predvsem pri sistemih z nizko napetostjo ter so rezervni deli na razpolago v 
kratkem času. Le resne odpovedi na določenem tipu opreme bodo vplivale na postopek 
[17], [19]. 
 
2.4.2 Časovno osnovano vzdrževanje  
Pri časovno osnovanem vzdrževanju (angl. Time Based Maintenance) so vnaprej določeni 
intervali, ukoreninjeni v povratne empirične informacije, kjer se komponente nadomešča 
ali vzdržuje po določeni dobi uporabe, so se skozi leta vršili kot običajna strategija 
vzdrževanja v elektroenergetskih sistemih. 
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Ta pristop proizvaja zadovoljive rezultate. To ni stroškovno najbolj učinkovita možnost, 
saj oprema običajno ne ostane v delovanju do konca njenega dejanskega življenjskega cikla 
[17], [19]. 
 
2.4.3 Diagnostično osnovano vzdrževanje  
Vzdrževanje, osnovano na oceni stanja opreme, se izvaja upoštevajoč določene tehnične 
pogoje opreme. Pri tem pristopu so vsi pomembnejši parametri obravnavani tako, da 
določajo tehnične pogoje. Zato morajo biti na voljo natančne informacije prek 
diagnostičnih metod ali nadzornih sistemov, ki se na koncu ocenijo. 
 
Pričujoče diplomsko delo se nanaša na vpeljavo diagnostično osnovanega vzdrževanja 
(angl. Condition Based Maintenance)vzdrževanja za energetski transformator, kar bomo 
podrobneje opisali v poglavjih, ki sledijo [17], [19]. 
 
2.4.4 Zanesljivostno orientirano vzdrževanje  
Poleg diagnostike opreme se ta strategija osredotoča tudi na pomembnost tega dela za 
omrežje oziroma sistem. Eden ključnih dejavnikov je zanesljivost omrežja ali vrednost 
nedobavljene električne energije v primeru izpada elementa. 
 
Zanesljivostno orientirano vzdrževanje (angl. Reliability Centred Maintenance) 
vzdrževanje je nadgradnja CBM vzdrževanja, kjer se poleg indeksa stanja naprave AHI 
vpelje še kazalec pomembnosti elementa za omrežje v primeru izpada in se ga ovrednoti 
glede na količino nedobavljene energije v sistemu [17], [19]. 
 
 




Sl. 2.2: Pregled strategij vzdrževanja [19]. 
 
 
Sl. 2.3: Izkoriščenost naprave glede na njen življenjski cikel [19]. 
Medtem, ko prve tri možnosti vključujejo številne materialne pomanjkljivosti (npr. dragi 
rezervni deli, vse naprave so obravnavane enako), je v zadnjem času vse več pozornosti 
namenjene četrtem pristopu RCM, ki pomeni optimalno izkoriščenost elementa glede na 
sprejemljivo stopnjo zanesljivosti (Sl. 2.3) [17], [19]. 
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V osnovi lahko gledamo na RCM strategijo tudi kot nadgradnjo organizirane oblike CBM 
vzdrževanja. V primerih, kjer ni možno prepoznati kazalca pomembnosti elementa ob 
primeru izpada in indeksa stanja naprave CBM, je edina možnost korektivno vzdrževanje 
CM. 
 
Po drugi strani, če sta oba dejavnika ocenljiva (lahko izračunamo kazalec pomembnosti in 
indeks stanja naprave), je logični sklep izvajanje diagnostično osnovano CBM ali 
zanesljivostno orientirano RCM vzdrževanje. Z RCM strategije je vedno moč preiti na CM, 
TBM ali CBM strategijo (Sl. 2.4) [17], [19]. 
 
Na primer izračun zanesljivosti lahko razkrije, da stikalna naprava nima večjega vpliva na 
razpoložljivost električne energije. Posledično je korektivno vzdrževanje, v primeru, da so 
na razpolago rezervni deli za nadomestitev opreme primerna izbira. To pomeni, da lahko 
vpeljemo korektivno vzdrževanje osnovano na praktičnih izkušnjah ali pa na rezultatih 
določenih izračunov zanesljivostnih značilnosti. 
 























Sl. 2.4: Prehajanje med strategijami vzdrževanja [17]. 
 
2.5 Splošna načela za podporo odločanju 
 
Informacijski sistemi so prisotni praktično na vseh ravneh delovanja sistemskega operaterja 
prenosnega omrežja. Med uveljavljene spadata poslovni informacijski sistem, sistem za 
računalniško podprto vzdrževanje MAXIMO in SCADA. Uporablja in obstaja jih mnogo 
več. Informacije znotraj omenjenih sistemov se večinoma nanašajo na zgodovino delovanja 
sistema. Poleg zgodovinskih informacij potrebujemo pri optimalnem odločanju 
informacije, ki se nanašajo na prihodnost [18]. 
 
Informacijski sistem za pomoč pri odločanju mora vsebovati računovodske in statistične 
podatke ter razne vrste izvedbenih informacij, načrtovalnih informacij in analiz. Upoštevaje 
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povezanost poznamo nepovezani in povezani  informacijski sistem (enotna zbirka 
podatkov) [18]. 
 
Odgovorni za vodenje GS zahtevajo oblikovanje in dostavo informacij takrat, ko morajo 
sprejeti ustrezno odločitev. Zaradi tega, je pri izgradnji informacijskega sistema pomembno 
čim bolj natančno predvideti posledice sprejetih odločitev. Informacije, ki zapuščajo 
sistem, morajo biti prilagojene potrebam pri odločanju in pravočasne) [18]. 
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3 Indeks stanja naprave 
 
Zelo pomembno je razumeti razlike med odpravljanjem napak, ki se pojavijo pri kompleksni 
napravi ter dolgoročnim staranjem in s tem povezano oceno stanja. Napake so ponavadi dobro 
opredeljene in povezane z okvarjenimi ali poškodovanimi komponentami v podsistemih, ki 
vplivajo na delovanje in zanesljivost naprave veliko pred koncem njenega življenjskega cikla. 
Napake kot take navadno ne vplivajo na življenjsko dobo, če so odkrite zgodaj in odpravljene. 
 
Dolgoročno staranje je veliko slabše opredeljeno, je težko določljivo z rutinskimi pregledi, ki 
jih izvaja sistemski operater. Bistvo ocene celostnega stanja, je zaznati in kvantizirat i 
dolgoročno staranje naprave ter zagotoviti sredstva za kvantiziranje preostale življenjske dobe. 
S tem je v prvi vrsti mišljena identifikacija naprav, ki so blizu ali že pri koncu življenjske poti 
in naprav, ki so izpostavljene visokemu tveganju terminalne okvare, ki bi povzročila velike 
stroške popravila ali celo nakup nove naprave [3]. 
 
Indeks stanja naprave AHI povzema celostno stanje kompleksne naprave, je orodje za 
optimirano GS (Sl. 3.1), ki temelji na oceni stanja in kvantizira izrabljenost, določi preostalo 
življenjsko dobo in verjetnost odpovedi, hkrati poda usmeritev operaterju za pravočasno 



























Sl. 3.1: AHI znotraj GS [6]. 
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3.1 Osnovni model AHI 
 
V splošnem se AHI izračuna na podlagi terenskih rutinskih pregledov naprave, on-line meritev 
in testov narejenih v laboratorijih. V diplomskem delu smo vzeli za izhodišče osnovni model 
izračuna AHI, ki ga sestavlja pet točkovanih in uteženih vhodnih parametrov (Sl. 3.2). Plinska 
kromatografija (ang. Dissolved Gas Analysis), zgodovina obremenitev (ang. Load History), 
faktor moči oziroma tangens δ (ang. Power Factor), kakovost olja (ang. Oil Quality) in starost 






Sl. 3.2: Diagram izračuna AHI, kjer imamo pet vhodnih parametrov [4]. 
Osnovni model obravnava in ovrednoti stanje transformatorskega jedra, uporaben je za oceno 
celotne flote transformatorjev. 
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3.1.1 Plinska kromatografija olja DGA 
S pomočjo plinsko kromatografske analize olja (angl. Dissolved Gas Analysis) je možno zaznati 
in razlikovati med različnimi notranjimi okvarami transformatorja: razna iskrenja, delne 
razelektritve, nizkoenergijska iskrenja, hude obremenitve in pregrevanja izolacije. Pomembne 
so tudi mejne koncentracije plinov (Sl. 3.3). 
 
V obravnavanem modelu merimo koncentracije plinov: vodika (H2), metana (CH4), etana         
(C2H6), etilena (C2H4), acetilena (C2H2), ogljikovega monoksida (CO) in ogljikovega dioksida 
(CO2) v olju transformatorskega kotla. Vsakega izmed plinov ustrezno točkujemo (Si) 1-6 in 
utežimo s faktorji (Wi) 1-5 (Tab. 3.1) [4]. 
 
Tab. 3.1: Utežitev in točkovanje merjenih plinov, razdeljenih v šest razredov. 
 
      Točkovanje (Si)     Utež 
Plin 1 2 3 4 5 6 Wi 
H2 100 ≤ 100-200 200-300 300-500 500-700 700 > 2 
CH4 75 ≤ 75-125 125-200 200-400 400-600 600 > 3 
C2H6 65 ≤ 65-80 80-100 100-120 120-150 150 > 3 
C2H4 50 ≤ 50-80 80-100 100-150 150-200 200 > 3 
C2H2 3  ≤ 3_7 7_35 35-50 50-80 80  > 5 
CO 350≤ 350-700 700-900 900-1100 1100-1400 1400 > 1 
CO2 2500≤ 3000≤ 4000≤ 5000≤ 7000≤ 7000 > 1 
 
 
Ko imamo znane koncentracije raztopljenih plinov v olju v ppm (angl. parts per million) 
izbranega transformatorja, jih točkovane in utežene (Tab. 3.1) vstavimo v enačbo (1), za izračun 
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Tab. 3.2: Vrednotenje faktorja DGAF s črkovno kodo 
Črkovna koda Stanje Območje DGAF 
A Dobro DGAF < 1.2 
B Sprejemljivo 1.2 ≤ DGAF < 1.5 
C Potrebuje pozornost 1.5 ≤ DGAF < 2 
D Slabo 2 ≤ DGAF < 3 







 Spremenljivka Si predstavlja točkovan, spremenljivka Wi pa utežen posamezni izmerjeni plin 
(Tab. 3.1) v enačbi (1) 
 
Ko imamo faktor DGAF vrednoten, ga kvantiziramo in sicer od 4 do 0 (Tab. 3.3). 
 
Poudariti velja, da številka 4 pomeni odlično stanje številka 0 zelo slabo. Enaka sistematika 
vrednotenja in kvantiziranja se vseskozi ponavlja v nadaljevanju. Vseh pet vhodnih parametrov 
(Sl. 3.2), se kvantizira po (Tab. 3.3). 
Tab. 3.3: Kvantiziranje vrednotenega DGAF preko črkovne kode 







Črkovna koda se uporablja za nazornejši prikaz prehoda na številsko vrednotenje stanja 




































Sl. 3.3: Mejne koncentracije plinov v transformatorskem olju [4]. 
V grafu je prikazana primerjava kritičnih mej vsebnosti ogljikovodikov v olju transformatorja 
(Sl. 3.3) s strani različnih priporočil; IEEE, IEC, Dornenburg in Bureau of Reclamation. Ker 
gre zgolj za priporočila, menimo, da si podjetje samo določi sprejemljive meje v skladu z 
lastnimi izkušnjami in dosedanjo prakso [4], [7]. 
3.1.2  Zgodovina obremenitev 
Priporočila za izračun prispevka obremenitev transformatorja k AHI podajata standarda IEC 
354 in IEEE C57.91-1995-cor. 1-2002. Faktor obremenitve (ang. Load Factor, LF) smo 
izračunali iz zgodovine meritev temperature olja v transformatorju. 
 
Za izračun LF smo vzeli zgodovino obremenitev temperature olja. Izbrali smo mesečno 
maksimalno temperaturo (Ti) in jo delili s priporočeno maksimalno temperaturo olja (TB) 
transformatorja v normalnem obratovanju 105 ˚C. (Tab. 3.4) [5]. Kvocient Ti/ TB označimo s 
črko Ni, enačba (2). Zgodovina obremenitev je razdeljena v pet skupin. (Tab. 3.5). 
 
plini
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Tab. 3.4: Maksimalne dovoljene zgornje temperature olja. 
# Standard Normalno obratovanje 
Kratkoročno urgentno 
delovanje ½-1 uro 








Tab. 3.5 Obremenitve, razdeljene v pet razredov. 
N0 Ti/TB N0 < 0.6 i = 0 
N1 Ti/TB 0.6 ≤ N1 < 1 i = 1 
N2 Ti/TB 1 ≤ N2 < 1.3 i = 2 
N3 Ti/TB 1.3 ≤ N3 ≤ 1.5 i = 3 




             (2) 
 
 
Enačba (2) povzema linearno metodo. Glede na dobljeno razmerje Ti/TB dobimo spremenljivko 
i (Tab. 3.5), ki lahko zavzame vrednosti od 0 do 4 (enačba (2)). LF izračunamo za vsak mesec 
posebej nato vzamemo aritmetično povprečen skupni LF (Sl. 3.2), ki ga nato črkovno 
vrednotimo (Tab. 3.6) in kvantiziramo (Tab. 3.3) [5]. 
 
Tab. 3.6: Obremenitve ovrednotene s črkovno kodo. 
 
Faktor obremenitve [LF] 
Črkovna koda Izračunani LF 
A LF ≥ 3.5 
B 2.5 ≤ LF < 3.5 
C 1.5 ≤ LF < 2.5 
D 0.5 ≤ LF < 1.5 
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3.1.3 Faktor moči tangens δ 
Merjenje faktorja moči (angl. Power factor) je pomemben vir informacije stanja navitij 
transformatorja. Meritve med navitji se lahko izvajajo v naslednjih konfiguracijah: VN-zemlja, 
VN-NN, NN-zemlja, VN-terciar, NN-terciar in terciar-zemlja. Izberemo maksimalni izmerjeni 
faktor moči tanδ naprave [4]. Izmerjeni tanδ, ovrednotimo s črkovno kodo (Tab. 3.7) in 
kvantiziramo (Tab. 3.3) 
Tab. 3.7: Črkovno ovrednoteni največji izmerjeni tanδ. 
 
Faktor moči tangens δ [tan δ]   
Črkovna koda  Največji izmerjeni tangens δ 
A   tanδ < 0.5   
B   0.5 ≤ taδ < 0.7   
C   0.7 ≤ tanδ < 1   
D   1 ≤ tan δ < 2   
E   tan δ ≥ 2   
 
3.1.4 Kakovost olja 
Analiza kakovosti olja se opravlja s ciljem postavitve preventivnih vzdrževalnih postopkov, v 
s čimer se izognemo prezgodnji odpovedi ali odklopu naprave. Z analizo se vzpostavi 
načrtovano vzdrževanje, kot je zamenjava olja v transformatorskem kotlu. 
 
V izbranem modelu merimo parametre: dielektrična trdnost, medpovršinska trdnost, kislost, 
vsebnost vode, barva olja in izgubni faktor. Ko imamo znane meritve parametrov, jih točkujemo 
(Si) in utežimo (Wi). Točkovane in utežene izmerjene parametre (Tab. 3.8) vstavimo v enačbo 
(3) za izračun faktorja kakovosti olja (ang. Oil Quality Factor, OQF) [4]. 
 
 
             (3) 
 
 
Si predstavlja točkovane merjene, Wi predstavlja njihovo utežitev, (enačba (3)). 
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Tab. 3.8: Točkovalna metoda za parametre oljnih testov. 
Točkovalna metoda za parametre oljnih testov  IEEE C 57.106-2006   
  U ≤ 69 kV 69 < U ≤ 230 kV 230kV ≤ U Točke (Si) Utež (Wi) 
Dielektrična ≥ 45 ≥ 52 ≥ 60 1   
 trdnost [kV]  35-45 47-52 50-60 2 3 
2mm reža 30-35 35-47 40-50 3   
  ≤ 30 ≤ 35 ≤ 40 4   
IFT ≥ 25 ≥ 30 ≥ 32 1   
Medpovršinska 20-25 23-30 25-32 2 2 
trdnost 15-20 18-23 20-25 3   
  ≤ 15 ≤ 18 ≤ 20 4   
  ≤ 0.05 ≤ 0.04 ≤ 0.03 1   
Acid Number 0.05-0.1 0.04-0.1 0.03-0.07 2 1 
kislost 0.1-0.2 0.1-0.15 0.07-0.1 3   
  ≥ 0.2 ≥ 0.15 ≥ 0.1 4   
  ≤ 30 ≤ 20 ≤ 15 1   
Vsebnost 30-35 20-25 15-20 2 4 
vode 35-40 25-30 20-25 3   
  ≥ 40 ≥ 30 ≥ 25 4   
    ≤ 1.5   1   
Barva   1.5-2.0   2 2 
olja   2.0-2.5   3   
    ≥ 2.5   4   
Dissipation   ≤ 0.1   1   
Factor [%]   0.1-0.5   2 3 
Izgubni   0.5-1.0   3   
faktor   ≥ 1.0   4   
 
 
Standardi ASTM priporočeni s strani IEEE in IEC, so upoštevani pri meritvah parametrov 
oljnih testov (Tab. 3.8) [4], [7]. 
 
Predlagani  utežni faktorji v (Tab. 3.8), so lahko prirejeni s strani podjetja, v skladu z njihovo 
prakso in priporočili proizvajalca olja. Enaka misel velja za uteži vseh ostalih vhodnih 
parametrov predlaganih v diplomskem delu. 
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Tab. 3.9: Črkovno ovrednoten OQF 
Črkovna koda Stanje Območje OQF 
A Dobro OQF < 1.2 
B Sprejemljivo 1.2 ≤ OQF < 1.5 
C 
Potrebuje 
pozornost 1.5 ≤ OQF < 2 
D Slabo 2 ≤ OQF < 3 
E Zelo slabo OQF ≥ 3 
 
3.1.5 Starost transformatorja 
Starost naprave je pomemben vhodni podatek pri izračunu AHI. Glede na starost izbrane 
naprave vhodni podatek vrednotimo s črkovno kodo (Tab. 3.10) in kvantiziramo (Tab. 3.3). 
 
Tab. 3.10: Črkovno ovrednotena starost transformatorja. 
 
Črkovna koda Starost [leta] 
A < 20 
B 20-40 
C 40-60 
D > 60 
E / 
 
3.2 Izračun indeksa stanja naprave AHI 
 
Imamo pet vhodnih parametrov ( 
 
 
Tab. 3.11), ki so uteženi, točkovani in nato kvantizirani. Kvantizirane in utežene parametre 
vstavimo v enačbo (4), ki nam poda AHI naprave, izražen v odstotkih. AHI se giblje med 100 
% in 0 %, kjer 100 % pomeni novo, 0 % pa nedelujočo napravo. 
 
 




Tab. 3.11: Točkovanje in utežitev kvantiziranih vhodnih parametrov. 
Točkovanje in utežitev kvantiziranih vhodnih parametrov     
# Vhodni podatek stanja Utež [K] Točkovanje stanja 
Kvantiziranje 
[J] 
1 Plinska kromatografija/DGA 10 A, B, C, D, E 4, 3, 2, 1, 0 
2 Zgodovina obremenitev 10 A, B, C, D, E 4, 3, 2, 1, 0 
3 Tangens delta/faktor moči/pf 10 A, B, C, D, E 4, 3, 2, 1, 0 
4 Kakovost olja 6 A, B, C, D, E 4, 3, 2, 1, 0 





           (4) 
 
Spremenljivka Kj predstavlja utež posameznega vhodnega parametra, spremenljivka J pa 
kvantizirano vrednost preko točkovalnih sistemov (enačba (4)), ki so opisani pri vsakem od 
vhodnih parametrov. 
 
3.2.1 Povezava s preostalo življenjsko dobo naprave 
Ko smo izračunali AHI (enačba (3)), lahko določimo stanje naprave, podamo splošni opis stanja 
in določimo preostalo življenjsko dobo (Tab. 3.12). Izračunani AHI poda stopnjo zahtev opravil 
na napravi, če so potrebna (Tab. 3.13) [3], [4], [5]. 
 
Poudarjamo, da enkratni izračun AHI ne podaja objektivnega celostnega stanja z visoko 
verjetnostjo četudi je natančno kalibriran. Potrebne so ponovitve izračunov in spremljanje 



























Tab. 3.12: Lestvična opredelitev preostale življenjske dobe. 
  AHI in preostala življenjska doba     
AHI [%] Stanje Opis 
Približna preostala 
 življenjska doba 
85-100 Zelo dobro 
Minorna dotrajanost 
 nekaterih komponent 
več kot 15 let 
70-85 Dobro 
Večja dotrajanost 
 nekaterih komponent 
Več kot 10 let 
50-70 Zadostno 
Razširjena, opazna 
 in resna dotrajanost specifičnih 
komponent 
Max 10 let 
30-50 Slabo 
Široko razširjena resna 
dotrajanost 
Manj kot 3 leta 
0-30 Zelo slabo 
Obsežna resna 





Tab. 3.13: Ukrepi v odvisnosti od vrednosti AHI. 
 
AHI [%] Zahteve 
85 - 100 Normalno vzdrževanje 
70 - 85 Normalno vzdrževanje 
50 - 70 
Povečana diagnostika, 
 servis če je potrebno 
30 - 50 
Začetek načrtovanja 
 zamenjave naprave 
0 - 30 
Takojšnja ocena tveganja 

























Sl. 3.4: Verjetnost odpovedi v odvisnosti od AHI [4]. 
Vsak transformator ima v izbranem času definirani pripadajoči ravni zanesljivosti: električno 
in mehansko, ki ju povzamemo z indeksom AHI. Ti ravni se manjšata s starostjo in uporabo. 
Verjetnost odpovedi (Sl. 3.4) je vezana  na stopnjo prekoračitve vzdržnosti naprave. Z drugimi 
besedami AHI uporabimo za oceno verjetnosti odpovedi transformatorja v njegovem trenutnem 
stanju. Verjetnost je izpeljana iz kumulativne statistike okvar, ki sledi značilni banjasti krivulji 
in krivulji, ki temelji na verjetnosti odpovedi, vezani na starost naprave [4], [8]. 
 
3.2.2 Izračun AHI za energetski transformator v obratovanju 
V diplomskem delu smo izbrali 220kV transformator v RTP Beričevo, proizvajalca 
ITALTRAFO. Nazivna moč je 150 MVA. Letnica izdelave je 1974. Ima regulacijsko stikalo 
pod obratovanjem s 25 odcepi za regulacijo jalove moči. Leta 1999 so bili vgrajeni nova navitja 
in vezi, menjalno olje, v NN pa so bili vgrajeni tokovni transformatorji. 
 
Za izbrani energetski transformator, ki obratuje v prenosnem omrežju, smo s pomočjo 
osnovnega modela (Sl. 3.2), izračunali trenutni indeks stanja naprave. AHI = 63,41%. Od tod 
sledi, da je stanje transformatorja zadostno, gre namreč za razširjeno opazno in resno 
Posplošena ocena verjetnosti odpovedi naprave vezana na AHI[Verjetnost]
AHI [%]
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dotrajanost specifičnih komponent naprave, približna pričakovana preostala življenjska doba 
znaša maksimalno 10 let (Tab. 3.12). 
 
Zahtevani aktivnosti za izbrani transformator sta povečana diagnostika in servis, če se oceni kot 
potreben (Tab. 3.13). Transformator se približuje območju, ko bo vrednost AHI padla pod 50 
% in bo preostala življenjska doba manj kot tri leta (Tab. 3.12), zato bo treba načrtovati 
zamenjavo naprave (Tab. 3.13). Splošna ocena verjetnosti okvare (Sl. 3.4) znaša 4 %, vezana 
je na izračunani trenutni AHI izbrane naprave in velja za trenutno temperaturno obremenitev. 
 
3.3 Razširjeni model AHI 
 
V diplomskem delu predlagamo dopolnitev osnovnega modela (Sl. 3.2) s petimi vhodnimi 
parametri na razširjeni model izračuna indeksa stanja naprave AHI (Sl. 3.5). Pomemben vhodni 
parameter predstavlja vizualno vrednotenje treh. podsistemov naprave (Tab. 3.14), stanje 
transformatorskega kotla, stanje hladilnega sistema in stanje skoznikov. 
 
Tab. 3.14: Lestvično vrednotenje treh podsistemov. 
 
Uteži 3 4 5 
Ocene Stanje kotla Stanje hladilnega sistema Stanje skoznikov 





 [oljni madeži brez kapljic] 
Dobro 
 [viden oljni madež, skoznik je 
cel] 
3 Puščanje v mejah 
Prvi znaki dotrajanosti, komaj 
opazna puščanja 
 [vidne oljne kapljice] 
Prvi znaki staranja 
 [vidna kapljica, ki ne odteče, 
skoznik je cel] 
4 
Olje izteka 
 Sanacija ob 
naslednji reviziji 
Ležaji, starost motorjev in črpalk, 
manjša puščanja 
 [olje izteka] 
Sanacija ob naslednji reviziji 
Manjše razpoke 
 [olja ni več, vidna poškodba 
izolatorja] 
Sanacija ob naslednji reviziji 
5 
Večje iztekanje olja 
Čimprejšnja sanacija 
Dotrajanost motorjev in črpalk, 
večja puščanja, zamašeni hladilniki 
 [večje iztekanje olja] 
Čimprejšnja sanacija 
Razpoke in druge večje 
poškodbe 
[kritična poškodba]  
Čimprejšnja sanacija 
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Vsak izmed treh podsistemov (Tab. 3.14), je enoznačno utežen in točkovan z oceno 1-5 glede 
na dejansko stanje. 
 
Kriterije za dodelitev ocene stanja so nam pomagali opredeliti v RTP Beričevo. Omeniti je 
treba, da je pri omenjenih treh podsistemih pomembno spremljati in sanirati morebitne napake. 
 
Pravočasna sanacija, s tem mislimo podsisteme z oceno 4 ali 5 (Tab. 3.14), pomeni zvišanje 
vrednosti AHI transformatorja in posledično daljšo dobo zanesljivega obratovanja. Pozna 
sanacija lahko pomeni pospešeno staranje naprave ali celo izpad naprave iz sistema prenosnega 
omrežja. 
 
Pomembna vhodna parametra (Sl. 3.5) predstavljata tudi meritvi stresane induktivnosti in 
upornost navitij. Spremljamo  odstopanje meritev v odstotkih glede na referenčne vrednosti. 
Večanje deviacije stresane induktivnosti nakazuje na mehanske deformacije navitij in njihovih 
nosilcev v transformatorju, katere povzročijo močno povečane elektromagnetne sile, zlasti ob 
prehodnih pojavih različnih vzrokov. Merjenje upornosti izkazuje prevodne lastnosti navitij in 
stanje kontaktov regulacijskega stikala, ravno tako kot pri stresani induktivnosti, se spremlja 
odstopanje meritev v odstotkih glede na referenčne vrednosti [8]. 
 
Pogosto zanemarjeni vhodni parameter je zgodovina vzdrževalnih posegov, ki se kvantizira 
glede na število izdanih delavnih nalogov za transformator znotraj določenega časovnega 
intervala ali gledamo trend porasta delovnih nalogov v odstotkih znotraj določenega časovnega 
intervala. Glede na ugotovljeni trend izdanih nalogov se vhodni parameter ovrednoti s črkovno 
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Tab. 3.15: Trendi izdanih nalogov ali porast v odstotkih. 
Zgodovina vzdrževalnih posegov, ki temelji na trendu vseh izdanih delovnih nalogov 
Črkovna koda Opis kriterija stanja 
A 
[Max št. del. nal.(v zadnjih 2 letih) < 3] 
ALI [porast izd. Nalogov < 10 % v 5 letih] 
B 
[Max. št. del. nal.(v zadnjih 2 letih) > 3 IN porast izd. Nalogov > 10 % v 5 letih] 
ALI[Max. št. del. nal.(v zadnjih 2 letih) > 5] 
C 
[Max. št. del. nal.(v zadnjih 2 letih) > 5 IN porast izd. Nalogov > 30 % v 5 letih] 
ALI[Max. št. del. nal.(v zadnjih 2 letih) > 10] 
D 
[Max. št. del. nal.(v zadnjih 2 letih) > 10 IN porast izd. Nalogov > 50 % v 5 letih] 
ALI[Max. št. del. nal.(v zadnjih 2 letih) > 15] 
E 
[Max. št. del. nal.(v zadnjih 2 letih) > 15 IN porast izd. Nalogov > 80 % v 5 letih] 
ALI[Max. št. del. nal.(v zadnjih 2 letih) > 20] 
 
 
V predlagani razširjeni model izračuna AHI  (Sl. 3.5) uvedemo dodatnih šest parametrov (Tab. 
3.16), vsakemu izmed njih predpišemo ustrezno utež [4].  
Tab. 3.16: šest dodanih vhodnih parametrov v razširjeni model. 
Utežitev dodanih vhodnih parametrov za razširjen model (Sl. 5) 
# Vhodni podatek stanja Utež (K) 
1 Zgodovina vzdrževalnih posegov 8 
2 Stresana induktivnost 8 
3 Upornost navitij 6 
4 Stanje kotla 3 
5 Stanje hladilnega sistema 4 
6 Stanje skoznikov 5 
 
 



























Sl. 3.5: Razširjeni model izračuna AHI. 
 
Gre za vizualno vrednotenje podsistemov, zgodovina vzdrževalnih posegov, stresana 
induktivnost, upornost navitij in on-line spremljanje plinske kromatografije DGA (Sl. 3.5) za 
natančno kalibracijo izračuna. 
 
3.3.1 Spremljanje trendov in interpretacija plinske kromatografije olja 
Razširjeni model izračuna (Sl. 3.5) predlaga on-line plinsko kromatografijo DGA, še zlasti za 
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da morajo zanesljive meritve izkazovati vso preostalo življenjsko dobo transformatorja, zato 
sta kakovost in zanesljivost zagotovo pomembni [8]. Ravno tako je treba upoštevati združljivost 
senzorjev s programsko opremo oziroma, informacijsko tehnološko infrastrukturo podjetja. Na 
področju stalnega nadzora so pri ELES-u že implementirali nekaj sistemov [15], [16]. 
 
V kolikor je porast meritev DGA večja od 30 % v treh zaporednih vzorcih ali večja za 20 % v 
petih zaporednih vzorcih oziroma meritvah, je potrebno zmanjšanje vrednosti AHI z ustreznim 
utežnim faktorjem (Sl. 3.5) [4]. 
 
V zadnjih 30 letih je bilo razvitih več tehnik za interpretacijo meritev DGA: Metoda ključnih 
plinov (Key-Gas), Rogers, Dornenburg, modificirani Dornenburg in Duval Triangle [4], [7], 
[9]. Omenjene metode so uporabne za identifikacijo specifičnih napak (Tab. 3.17), ki se kažejo 
kot povečane vsebnosti raztopljenih hidrokarbonskih plinov v olju transformatorja [9]. 
 
Kadar gre za nenadna povečanja koncentracije enega ali dveh plinov (Tab. 3.17), so možni 
vzroki napake opisani v tabeli za pripadajoči/a plin/a, po metodi Duval Triangle [9]. Za 
objektivno interpretacijo je priporočljivo vzeti vzporedno metodo, npr. Rogers oziroma, tako 
imenovana specifična Rogersova razmerja merjenih ogljikovodikov. Prisotnost okvare seveda 
najprej potrdimo s Key-Gas metodo na več zaporednih vzorcih [10]. 
 
 
Tab. 3.17: Povezava med koncentracijami ogljikovodikov in okvarami. 
 
Povečana vsebnost plina Značilna napaka    
  H2   Delna razelektritev   
  C2H6   Toplotna napaka < 300ᵒC 
  C2H4   Toplotna napaka 300ᵒC <700ᵒC 
  C2H2,C2H4 Toplotna napaka > 700ᵒC 
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S pomočjo interpretacije on-line DGA meritev lahko pravočasno zaznamo: pregrevanje olja 
transformatorja (povečana vsebnost etilena), pregrevanje celuloze (povečana vsebnost 
ogljikovega dioksida in ogljikovega monoksida), delne razelektritve v olju (povečana vsebnost 
vodika) in razelektritve (povečana vsebnost acetilena in vodika) [8], [9]. 
 
V diplomskem delu želimo  nakazati razsežnosti in uporabnost natančne identifikacije skupine 
napak, ki se začno pojavljati pri starajoči se napravi s pomočjo on-line DGA senzorike in 
omenjenimi tehnikami [11]. Optimalno interpretacijo DGA analiz predstavljajo kombinacije 
zgoraj omenjenih metod, katere upošteva ali izključuje algoritem umetne inteligence. Med bolje 
uveljavljenimi je recimo uporaba mehke logike (ang. Fuzzy Logic) [13]. Možna je 
implementacija v programsko okolje IBM Maximo Asset Management




4 Implementacija osnovnega modela AHI v IBM Maximo 
 
Pomembna naloga diplomskega dela je najti ustrezno metodologijo za opredelitev celostnega 
stanja energetskega transformatorja in jo prevesti v programsko kodo. Cilj predstavlja 
avtomatiziran algoritem izračuna indeksa stanja naprave AHI. Za programsko okolje smo 
izbrali programsko okolje IBM Maximo Asset Management, Različico IBM Maximo Asset 
Management 7.5.0.6. Programsko okolje se v svetu uporablja za avtomatizirano upravljanje s 
tehničnimi sredstvi praktično v vseh gospodarskih panogah, energetika seveda spada zraven. 
 
Programski paket Maximo je eden izmed osnovnih delov informacijskega sistema 
obvladovanja vzdrževanja ter omogoča avtomatizacijo rutinskih in ponavljajočih se opravil na 
področju obvladovanja vzdrževanja ter enostavno, hitro izmenjavo informacij na vseh ravneh 
in med vsemi, ki so posredno ali neposredno vključeni v procese vzdrževanja.  
Namen opravljanja rednih vzdrževalnih del je stalno zagotavljanje največje možne 
razpoložljivosti in zanesljivosti prenosnega omrežja v okviru razpoložljivih sredstev [18].  
 
Predstavljeno IT okolje je namenjeno celovitemu upravljanju tehničnih sredstev s katerimi 
podjetje razpolaga. Takšen pristop h gospodarjenju s tehničnimi sredstvi nam omogoča 
pridobiti nadzor nad stroški ključnih sredstev podjetja. Zaradi naštetega so takšne informacijsko 
tehnološke rešitve za podjetja v energetiki zelo zanimive, posveča se jim večja pozornost in 
namenja znatnejša finančna sredstva [18]. 
 
4.1 Prenos metodologije AHI v programsko kodo 
 
Izbrali smo metodologijo, ki je podrobno predstavljena v 3. poglavju. Glavni prednosti sta v 
sistematizacija posameznih vhodnih parametrov in tabelarična opredelitev posameznih 
opravljenih meritev. Na ta način smo dobili enostavno izhodišče za prevajanje zahtevanih 
kriterijev, vezanih na omejitve preko standardov po večini s preprostimi sintaksami, kot so: if, 
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  Del kode za izračun faktorja plinske kromatografije 
 
from psdi.mbo import Mbo; 
 
set = mbo.getMboSet("ASSETMETER"); 
 






























elif(H2>100 and H2<=200): 
tocka1=2; 
elif(H2>200 and H2<=300): 
tocka1=3; 
elif(H2>300 and H2<=500): 
tocka1=4; 






Podan je primer dela programske kode za izračun faktorja DGA, ki ga 
ovrednotimo s številkami 0-4. Prvi del kode predstavlja zajem 
merjenih vrednosti plinov iz baze podatkov, drugi del kode je začetek 
if-elif sintakse za izračun DGAF. 




4.2 Potek modeliranja 
 
Za izhodišče smo vzeli osnovni model metodologije (Poglavje 3.1) izračuna indeksa stanja 
naprave s 5 vhodnimi parametri [4]. Pridobiti je bilo treba meritve plinsko-kromatografske 
analize olja, oljne kromatografije, faktorja moči, zgodovine obremenitev in statični podatek 
starosti transformatorja. 
 
Omenjene meritve smo ročno vnesli v Maximo programsko razvojno okolje pod sekcijo merila. 
Ko so vsi izmerjeni parametri vneseni in shranjeni, jih programska koda primerja s preprosto 
if-elif sintakso glede na vnaprej določene številske mejne kriterije merjenih vrednosti in 
izračuna oziroma številsko ovrednoti posamezni vhodni parameter. Zadnji korak  je izračun 
skupnega AHI na podlagi vseh petih vhodnih parametrov po (enačba (4)) v poglavju 3.2. 
 
4.2.1 Pridobivanje meritev 
Meritve smo pridobili od sistemskega operaterja ELES za energetski transformator, ki je v 
obratovanju. Za osnovni model smo upoštevali zgodovinske meritve zgoraj omenjenih pet 
vhodnih parametrov. V splošnem se meritve pri energetskih transformatorjih delijo na: sprotne 
(on-line) meritve, meritve, izvedene v laboratorijih, in meritve, izvedene na terenu pri sami 
napravi. Med meritve štejemo tudi vizualna vrednotenja posameznih podsistemov, kot so: 
hladilni sistemi, transformatorski kotel, skozniki in regulacijsko stikalo. 
 
Za čimbolj objektivno oceno vizualnega vrednotenja, je bilo nujno izdelati tabelo, ki tistemu, 
ki vrednoti stanje določene komponente dopušča kar najmanj svobode pri podajanju ocene. 
Primer takšnega vrednotenja je tabelarično prikazan v podpoglavju 3.3. 
 
4.2.2 Zajem meritev v Maximu 
Ker se v okviru izdelave diplomskega dela nismo mogli povezati na ELES-ovo bazo zgodovine 
meritev, smo morali ročno vnašati vrednosti posameznih merjenih veličin. Meritve smo dobili 
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Tab. 4.1: Primer zajema meritev DGA. 
 
H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 CO CO2 
Vodik Metan Acetilen Etilen Etan Ogljikov monoksid Ogljikov dioksid 
14 2 57 48 2 203 2436 
 
Tabela prikazuje sedem merjenih plinov za izbrani transformator v obratovanju (Tab. 4.1). Vidi 
se prekoračena vsebnost acetilena [ppm] v olju glede na priporočene mejne vrednosti (Sl. 3.3). 
Vsaka serija meritev mora vsebovati časovno značko, kar je zelo pomembno, saj se pri večini 
izračunov gledajo trendi naraščanja ali padanja koncentracij merjenih veličin. 
 
4.2.3 Izdelava uporabniškega vmesnika 
Uporabniški vmesnik predstavlja polje komunikacije med uporabnikom in računalniškim 
sistemom. IBM Maximo AM omogoča izdelavo uporabniškega vmesnika katerega prikazujejo 
(Sl. 4.1, Sl. 4.2, Sl. 4.3 in Sl. 4.4). V okviru diplomskega dela smo izdelali uporabniški vmesnik 
za osnovni model AHI (Sl. 3.2). 
 
 
Sl. 4.1: Uporabniški vmesnik s prikazom AHI in DGA. 
Na desni strani sta kazalnik (Sl. 4.1) izračunanega trenutnega AHI (MXTAHI, rumeni kazalnik) 
in kazalnik trenutnega stanja DGA (MXTDGA, rumeni kazalnik). Na levi strani so 
predstavljeni vsi štirje dinamični vhodni parametri in indeks stanja naprave AHI (KPI List). 
 
 




Sl. 4.2: Uporabniški vmesnik s prikazom povprečne zgodovine obremenitev. 
Prikazan je kazalnik obremenitev (Sl. 4.2). Povprečno stanje zgodovine obremenitev je 
kvantizirano s številsko vrednostjo 0 (rumeni kazalnik), kar pomeni, da je delujoči 
transformator obremenjen nad nazivno močjo in pomeni posledično bistveno skrajšano 
življenjsko dobo naprave. Primeri takšnega delovanja naprav so lahko prisotni v težkih 
industrijah, kot so na primer naftne ploščadi. Sivi kazalnik (Sl. 4.2) predstavlja želeno vrednost 
h kateri upravljavec teži. 
 
 
Sl. 4.3: Uporabniški vmesnik s prikazom faktorja moči. 
Prikazan je kazalnik faktorja moči za izbrani transformator. Izmerjeni faktor moči je kvantiziran 
na številsko vrednost 3 (Sl. 4.3), kar pomeni dobro izolacijsko trdnost med navitji. Sivi kazalnik 
predstavlja želeno vrednost, kvantizirano s številsko vrednostjo 4. 
 




Sl. 4.4: Uporabniški vmesnik s kvantiziranimi petimi vhodnimi parametri. 
Prikazana je maska, ki se prikaže v Maximu (Sl. 4.4), ko želimo preveriti stanje vseh petih 
parametrov. Slika nam kaže izračunani trenutni indeks stanja naprave AHI, v našem primeru 
znaša le ta 63,41 %. Na podlagi trenutnega AHI so predvideni preostala življenjska doba in 
ukrepi. 
 
4.2.4 Kalibracija modela 
Zelo pomembno vprašanje, ki si ga moramo zastaviti je: Ali nam izdelani algoritem in 
uporabljena metodologija posredujeta pravilne rezultate? 
 
V okviru diplomskega dela smo pridobili študijo ocene preostale življenjske dobe 
obravnavanega energetskega transformatorja, ki jo je podjetje naročilo zunanjemu izvajalcu. 
Na podlagi njihovega poročila in primerjave s privzeto metodologijo ugotavljamo skladnost 
izpeljanih zaključkov, torej predvidena preostala življenjska doba naprave in celostno stanje 
kažeta konvergenco z omenjeno študijo. 
 
Vsekakor je potrebna fina kalibracija modela, če bo v prihodnosti predstavljeni algoritem 
povezan z bazo zgodovine meritev. Tukaj mislimo predvsem na nastavitev tolerančnih mej 
posameznih merjenih veličin in nastavitev točkovalnega in utežitvenega razmerja posameznega 
vhodnega parametra. V diplomskem delu se je predstavljeni utežno - ocenjevalni razpored  
izkazal za zelo natančnega. 
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Pri kalibraciji je treba upoštevati trende, kar pomeni, da gledamo več zaporednih izračunov 
AHI. Prav tako je treba upoštevati trende vsakega spremljanega parametra. Določiti je treba, 
koliko meritev bomo upoštevali. Omenjeni trendi so še zlasti pomembni pri temperaturnih 









Vse meritve se navezujejo na izbrani transformator poglavje 3.2.2. 
 
Sl. 5.1: Temperatura izolacije. 
Temperatura izolacije navitij v jedru transformatorja (Sl. 5.1) je bila v letih 1988 – 2014 
povezana z obremenitvijo naprave v obratovanju. 
 
 
Sl. 5.2: Potek faktorja dielektričnih izgub. 
Graf nam prikazuje meritve izolacijske zdržnosti navitji v jedru transformatorja preko tangensa 
δ (Sl. 5.2) v obdobju 1986–2014. Spremljajo se konfiguracije navitij: VN:SN, VN:M, SN:NN 
in NN:M, kjer VN predstavlja primar, NN predstavlja sekundar, SN predstavlja terciar (lastna 
raba) in M predstavlja zemljo oziroma maso. 
 






Sl. 5.3: Potek faktorja dielektričnih izgub skoznikov. 
Graf prikazuje tangens δ skoznikov. Časovna serija meritev izgubnega faktorja skoznikov (Sl. 
5.3) izkazuje izolacijsko zdržnost. Prikazane so meritve v obdobju 1992–2014. Merjenje 
faktorja izgub skoznikov je zelo pomemben vhodni podatek pri izračunih AHI, saj so okvare 
skoznikov pri stari napravi lahko pogosto vzrok odklopa naprave. 
 
 











































































































































































































































































































































































































Na diagramu (Sl. 5.4) so prikazane štiri - urne vrednosti: temperatura olja zgoraj, temperatura 
okolice in obremenitve od decembra 2009, ko je bil transformator opremljen s sistemom 
sprotnega nadzora. Tipična obremenitev znaša med 30 % in 60 %, tipična temperatura olja 
zgoraj pa med 35 °C in 60 °C.  
 
 
Sl. 5.5: Plinska kromatografija olja. 
Časovna vrsta meritev plinsko kromatografske analize transformatorskega olja DGA je 
kvantizirana na enotno številsko vrednost 0–4 (Sl. 5.5). V njej so vključene merjene 

































Sl. 5.6: Tekočinska kromatografija olja. 
Na grafu je prikazana časovna vrsta tekočinsko kromatografske analize oziroma kakovost 
transformatorskega olja v letu 2014 (Sl. 5.6). Kakovost olja je kvantizirana na enotno številsko 
vrednost 0–4. 
 
Sl. 5.7: Gibanje AHI v letu 2014. 
Graf ponazarja časovno vrsto izračunanega indeksa stanja naprave AHI (Sl. 5.7) za izbrani 
transformator v obratovanju v letu 2014. Vrednost AHI ima razpon 0 % - 100 %. 
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Temperatura izolacije (Sl. 5.1) in njena zgodovina meritev sta zelo pomemben podatek, zlasti 
ob poslabšanju rezultatov meritev plimskokromatografske analize olja, kjer gre pogosto vzrok 
iskati v visoko energijskih praznjenjih (Tab. 3.17) v jedru transformatorja. To se izkazuje tudi 
pri izbranem transformatorju, kjer posamezne meritve DGA izkazujejo visoke vsebnosti 
acetilena. 
 
Spremljanje faktorja dielektričnih izgub (Sl. 5.2) je zelo pomembno saj lahko preverjamo naše 
izračune faktorja moči PF (Tab. 3.7) s trendi grafično prikazanih meritev. Meritve za izbrani 
transformator kažejo na dobro stanje transformatorskega olja in posledično dobro izolacijsko 
trdnost dielektrika, kar je pokazal tudi izračun faktorja kakovosti olja OQ (Tab. 3.9) z izbrano 
metodo. 
 
Meritve faktorja dielektričnih izgub skoznikov (Sl. 5.3) kažejo na dobro izolacijsko trdnost. 
Pomembno je pridati, da je zelo priporočljivo poleg meritev izvajati tudi tabelarično vizualno 
vrednotenje skoznjikov (Tab. 3.14) pri letnih pregledih, katero predlagamo v razširjenem 
modelu (Sl. 3.5). 
 
Obravnavani transformator ima vgrajeno sprotno (on-line) spremljanje temperatur in 
obremenitev preko faktorja obremenitve LF (poglavje 3.1.2), ki se izračuna na podlagi 
izmerjenih temperatur. Za transformator vidimo, da je v povprečju obremenjen približno s 50 
% nazivne moči kar se lepo vidi iz diagrama (Sl. 5.4). Faktor obremenitve in pretoki moči so 
posredno povezani preko temperature, ki jo povzročajo izgube v napravi. 
 
 
Na podlagi podatkov, ki smo jih pridobili od ELES-a smo preko izračunov po izbrani 
metodologiji (poglavje 3) razvili časovne vrste za plinsko kromatografijo DGA (Sl. 5.5), 
tekočinsko kromatografijo olja (Sl. 5.6) in izračunani AHI (Sl. 5.7) na podlagi osnovnega 
modela (Sl. 3.2) 
 
Iz časovne vrste (Sl. 5.7) izpeljemo aritmetično povprečen AHI za leto 2014, ki znaša 71,14 %. 
Aritmetično povprečje trenda AHI zadnjih treh izračunov znaša AHI = 76,83 %. Od tod sledi, 
da je pričakovana življenjska doba več kot 10 let in da gre za večjo dotrajanost nekaterih 
komponent, celostno stanje naprave pa je dobro (Tab. 3.12). Glede na AHI za napravo 
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priporočamo normalno vzdrževanje po predvideni periodiki podjetja (Tab. 3.13). Verjetnost 
izpada naprave je 1,2 % (Sl. 3.4). 
 
Za primerjavo podajamo oceno zunanjega izvajalca, ki je z bistveno več meritvami prišel do 
podobnih rezultatov za isti transformator: ocenjujemo, da je preostala življenjska doba še 
minimalno 20 let ob enakih pogojih obratovanja in ob normalnem vzdrževanju, v primeru 
nekoliko višjih obratovalnih temperatur (6oC) pa vsaj še 10 let. Priporočamo izvajanje 
periodične diagnostike. 
 
Iz povedanega povzemamo, da vrednotenje celostnega stanja naprave zahteva kompleksen 
pristop, ki zahteva spremljanje trendov, bodisi posameznega merjenega parametra, bodisi 
izračunanega AHI. Elektromagnetne naprave so priklopljene v sistem ''živijo'', saj njihovo 
delovanje popisujejo seti diferencialnih enačb, zatorej se tudi njihovo stanje v času spreminja, 
prav tako se spreminjajo-starajo materiali, ki jih sestavljajo, zatorej je pri spremljanju 
celostnega stanja še kako pomemben dostop do čim bolj ažurnih informacij stanj želenih 
vhodnih parametrov in hkrati pravilno kalibrirano programsko orodje, ki jih obdeluje in 







V diplomskem delu smo za izbrani energetski transformator v obratovanju izračunali indeks 
stanja naprave AHI s pomočjo osnovnega modela (Sl. 3.2). Po začetni izkušnji ocenjujemo, da 
izbrana metodologija izkazuje ugodno konvergenco k objektivni oceni dejanskega celostnega 
stanja naprave glede na primerjavo z internimi študijami podjetja. Za celostno obravnavo stanja 
transformatorja je treba v razširjenem modelu (Sl. 3.5) upoštevati še regulacijsko stikalo in 
skoznike, katerih diagnostični metodi, je treba izbrati v dogovoru s podjetjem. Poudarjamo, da 
je potrebna kalibracija predstavljenega modela s pomočjo strokovnjakov na ELES-u in v skladu 
z njihovo dosedanjo prakso, statistikami ter upoštevanimi standardi. Metodologija v referatu 
predstavlja elastično vez z zanesljivostno orientirano RCM analizo. Pravilno vpeljan in 
kalibriran AHI poveže napravo s preostalo življenjsko dobo in verjetnostjo odpovedi (Sl. 3.4) 
ter zagotovi ekonomsko upravičen argument za pravočasno zamenjavo naprave v procesu  
upravljanja sredstev (Sl. 3.1). AHI predstavlja trdno izhodišče za kakovostno diagnostično 
orientirano vzdrževanje CBM, ki pogojuje prehod na optimalno zanesljivostno orientirano 
RCM vzdrževanje, če se podjetje odloči zanj [17]. 
 
Statistika vrednosti izračunanega AHI na reprezentativnem vzorcu populacije energetskih 
transformatorjev glede na njihova leta v obratovanju (Sl. 6.1) nakazuje na dejstvo, da imajo 
dobro vzdrževani energetski transformatorji v starostnem obdobju 40–60 let vrednost AHI v 
povprečju 75 %–72%. Posledično se pojavi vprašanje, kdaj zamenjati napravo. Vsako leto, ko 
je zamenjava podaljšana, se kapitalski strošek zamenjave zmanjša, vendar strošek posledic 
izpada naraste. Na neki točki dosežemo optimalni minimum vsote omenjenih funkcij, kateri 









Nadaljevanje diplomskega dela vidimo v povezavi z enotno bazo podatkov z ustreznim 
programskim orodjem za manipulacijo in interpretacijo izbranih vhodnih podatkov s pomočjo 
izračunanih indeksov in njihovim razvojem v časovne vrste. 
Diplomsko delo se omejuje na energetske transformatorje, vendar vzpostavitev enotne baze 
podatkov velja za večino skupin elementov v prenosnem omrežju s katerimi podjetje razpolaga. 
Uporabili smo IBM Maximo Asset Management platformo, ki je v ELES-u že implementirana. 
Vezni člen med avtomatiziranim informacijsko-tehnološkim sistemom in predlagano bazo 
podatkov kamor se stekajo (Sl. 3.5) elektromagnetne meritve, delovni nalogi, vizualna 
vrednotenja podsistemov naprav, kemijske meritve, on-line meritve in zgodovina vseh meritev, 
predstavlja razviti algoritem AHI, ki ga povežemo z bazo podatkov. Tako dobimo močno 
orodje, ki omogoča iteracije izračunov indeksov v času in nudi objektivni vpogled v stanje flote 
transformatorjev. 
 
V okviru pričujočega diplomskega dela smo v razvojnem okolju IBM Maximo AM 
implementirali osnovni model AHI (Sl. 3.2) v programskem jeziku Python. Predlagani model 
je pokazal odlične možnosti prevajanja metodologije v programsko kodo oziroma algoritem. 
Ocenjujemo, da je potrebna nadaljnja implementacija razširjenega modela AHI (Sl. 3.5) z 
vključitvijo diagnostike regulacijskega stikala in skoznikov v omenjeni algoritem. Strateško 
pomembno je, da podjetje razvije in implementira napredne diagnostične metode v sodelovanju  
s slovenskimi strokovnjaki ter centralizira in avtomatizira informacijski sistem. 
 
Po naši oceni sta starost naprav in zrelostna raven podjetja ključna kriterija za vpeljavo 
predlagane metodologije, ki bo vključevala zanesljivostne indekse elementov v prenosnem 
omrežju začenši z energetskimi transformatorji. Hkrati je potrebna tudi avtomatizacija 
informacijsko-tehnološkega sistema podjetja z integracijo IBM Maximo AM, saj bodo le tako 
omogočeni pretok, obdelava in interpretacija informacij brez podvajanj in napak [1], [2], [15], 
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